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ПОВЕРХОНЬ ПАРИ ТЕРТЯ 
 
Возненко В.В., Національний технічний університет України “Київський політехнічний 
інститут”, м. Київ, Україна 
 
Описано процес формування дискретної поверхні тертя для збільшення її ємності мас-
тила та створення однорідної по товщині і міцності мастильної плівки. Проведено розра-
хунок ємності мастила для формування дискретної робочої поверхні пари тертя. Доведено, 
що створення еліпсоїдних канавок на поверхні тертя збільшує її ємність мастила. 
 
Вступ 
Підвищення вимог до антифрикційних, фізико-механічних характеристик та 
міцності поверхонь тертя нерозривно зв'язано з поліпшенням якості поверхні де-
талей приладів і машин, працюючих в умовах фрикційного контакту. Актуальною 
залишається проблема по удосконаленню мастильних систем як для досконалого 
(гідродинамічного), так і для недосконалого (граничного) змащення [1]. Недостат-
ня кількість мастила або нерівномірність розподілу його по поверхні тертя при-
зводить до деформування і локального зносу поверхневого шару деталі [2]. 
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Роботи пари тертя при граничному змащенні можна поліпшити за умов фор-
мування на поверхнях тертя спеціального профілю або канавок (мастильних ки-
шень) різної форми [2, 3, 4, 5]. У процесі роботи пари тертя контактуючі поверх-
ні зношуються, а мастильні кишені забезпечують безперервну подачу змащення 
в зону тертя. При цьому створюються сприятливі умови для виникнення «тре-
тього тіла», що не виноситься з зони контакту, а закріплюється в ній, знижуючи 
тертя і знос [6]. 
Формування поверхні з регулярним мікрорельєфом дозволяє також керувати 
конструктивними параметрами поверхні з метою одержання оптимальної ємності 
мастила і максимальної зносостійкості. Якщо мастила недостатньо, можливе під-
вищене зношування і ушкодження поверхонь тертя, а при надлишку – зайві втрати 
на тертя й, у результаті цього, перегрів вузла. 
Розрахунки ємності мастила регулярного мікрорельєфу і порівняння їх з екс-
периментальними даними показали, що для більш точного визначення ємності ма-
стила  необхідно враховувати параметри мікрогеометрії шорсткої поверхні [5]. 
Наведені в роботах [2, 7] розрахунки ємності мастила  по параметрах опорної кри-
вої шорсткої поверхні проведені приблизно. Застосування сучасних комп'ютерних 
програм дозволяє підвищити точність визначення ємності мастила робочих пове-
рхонь пари тертя.  
Як довели дослідження, проведені в роботі [2], зносостійкість поверхонь тертя 
збільшується зі збільшенням глибини мастильних кишень до визначеної величи-
ни, після чого не залежить від глибини або навіть погіршується. Вочевидь тут ві-
діграє зростаюча роль концентрації напруг на межі розподілу поверхня – мастиль-
на кишеня. 
Питання подальшого підвищення якості і зносостійкості деталей приладів і 
машин, працюючих в умовах тертя, є актуальними. Вони відносяться до одних 
із пріоритетів технологічної науки і знаходять відображення в науково-
технічних програмах розвитку машино- та приладобудування України. 
 
Постановка задачі 
Створення однорідної по товщині і міцності мастильної антифрикційної 
плівки можна здійснити за рахунок формування на поверхні деталі дискретно-
орієнтованої структури. Для того, щоб шар змащення на всій площі контакту 
розділяв поверхні тертя, необхідне створення однорідної по товщині і міцності 
антифрикційної плівки. З цією метою на поверхні деталі формується дискретна 
структура з рельєфом з канавок у вигляді напівсфери, напівеліпсоїда, конуса 
тощо, заповнених антифрикційним матеріалом і орієнтованих у напрямку руху 
деформуючого елемента. Для досягнення максимальної зносостійкості необхід-
но оптимізувати параметри дискретної структури поверхні тертя з метою збі-
льшення ємність мастила поверхні і мінімізації впливу концентрації напруг на 
межі розподілу “поверхня – мастильна кишеня”. 
1  Моделювання маслоемності поверхні 
У розрахунку ємності мастила дискретного рельєфу необхідно врахувати па-
раметри мікрогеометрії профілю по профілограмі поверхні, характеристикою якої 
є опорна крива. 
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Для однорідної поверхні опорна крива є лінією тіла обертання з відносним 
об’ємом виступів Vp: висотою ε і площею основи tp, у деякому циліндричному 
об’ємі V0 на базовій площі поверхні Ас: 
cap ARtV ⋅=⋅= 2
2
0 ε , 
де Rа – середнєє арифметичне відношення профілю від середньої лінії. 
Використовуючи рівняння лінії опорної кривої y=tp(ε), задавши одиничну 
площу поверхні і висоту виступів на цій площі, розраховуємо сумарний об’єм ви-
ступів на одиничній площі по формулі: 
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де Vp –  відносний об’єм тіла обертання, в основі якого є коло з радіусом R = tp.  
Прийнявши базову довжину поверхні l для одиничної площі 1 см2 одержимо: 
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де l – базова довжина поверхні, Ac – базова площа поверхні; V0 – циліндричний 
об’єм на базовій площі поверхні; Vфакт – фактичний об’єм шорсткості на площі 
в 1 см2; Vp –  відносний об’єм тіла обертання; Rа – середнєє арифметичне від-
ношення профілю від середньої лінії.  
Прийнявши рівняння кривої tp(ε) як: 
gfxexdxcxbxaxy ++++++= 23456 ,  
можна визначити об’єм профілю, який не зайнятий виступами.  
Об’єм прошарку між поверхнями або ємність мастила W на одиничній пло-
щі, визначається формулою: 
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де a, b, c, d, e, f, g – коефіцієнти рівняння апроксимуючої кривої відносної опо-
рної довжини профілю.  
 
2  Моделювання маслоемності дискретної поверхні 
Для аналітичного дослідження параметрів структури поверхні приймемо, 
що дискретний рельєф формується у вигляді рівномірно розташованих по пове-
рхні тертя канавок з визначеної щільністю (Ψ), яка визначається як відношення 
сумарної площі канавок до номінальної площі поверхні тертя. Розглянемо при-
клад формування дискретного рельєфу поверхні тертя, де форма канавок про-
понується у виді напівеліпсоїда (рис. 1). 
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а' – напівширина малої осі еліпса, с – напівширина великої осі еліпса, b – 
глибина канавки 
Рисунок 1 – Схема розрахунку канавок у формі напівеліпсоїда 
 
Виходячи з рис.1, визначаємо площу еліпса на поверхні канавки: caS ⋅′⋅pi=  
і об’єм канавки:  cbaV ⋅⋅′⋅= pi
3
2
, де а' – напівширина малої осі еліпса, с – напів-
ширина великої осі еліпса, b – глибина канавки. 
Розглянемо одиничну ділянку площі поверхні з напівеліпсоїдальними кана-
вками, що займають щільність (Ψ, %) номінальної площі поверхні та визначимо 
розміри канавки і крок між ними (рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Виходячи з площі еліпса – Sэл = pi⋅ а'⋅ c і заповнення канавками 20% площі 
одиничної ділянки АВС – Sуч = 2а ⋅ 2с , знаходимо:  
Ψ
′⋅
=
4
a
a
pi
. 
При цьому ємність мастила (об’єм усіх канавок) робочої площі складатиме: 
bScba
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S
cbanW ддкд Ψ=/⋅⋅/ ′⋅
/
⋅
// ′/
Ψ
=⋅⋅′⋅⋅=
3
2
3
2
3
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pi
, мм3. 
а ємність мастила канавок на одиничній ділянці площі в 1 см2  складатиме: 
bb
S
SW
д
д
к ⋅Ψ=⋅Ψ⋅= 7,663
2
100/
, мм3/см2,      (2) 
де b – глибина канавки, мм, Ψ – щільність у частках одиниці. 
Взаємний вплив щільності Ψ у межах 0-50% канавок і їх глибини в діапазоні 
0,005-0,04 мм на питому ємність мастила рельєфу наведено на рис.3. 
 
Рисунок 2 – Ділянка поверхні АВСD з 
еліпсоїдальною канавкою, крок між 
центрами канавок  2а 
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Рисунок 3 – Залежність питомої ємності мастила рельєфу від щільності на-
несення і глибини канавок 
 
3  Розрахунок питомої ємності мастила 
Розрахунок ємності мастила проведений для фрикційної пари колінчатий 
вал - шатун компресора (Рис.4). 
 
На робочих поверхнях шатуна діа-
метром D1 = 40 мм  і D2 = 16 мм шири-
ною l = 22 мм сформовані еліпсоїдні ка-
навки 0,25x1,5 мм· мм зі щільністю на-
несення Ψ = 20%. 
Площа під мікрорельєф для деталі 
діаметром D1 = 40 мм склала: Sд1 =18,83 
см2, при загальній площі 
6,27101 == lDS pi см
2 
 
Рисунок 4 – Загальний вигляд зборки 
шатуна компресора 
 
Площа під мікрорельєф для деталі яка має вид циліндра діаметром D2 = 16 
мм: Sд2 =7,4 см2, при загальній площі 1,11202 == lDS pi см2 
Виходячи з формули (2) визначаємо питому ємність мастила канавок на 
одиницю площі в 1 см2  при щільності нанесення канавок Ψ = 20% одержимо: 
bbWк ⋅=⋅⋅= 3,132,07,6620 , мм
3/см2.    (3) 
Приклад 1. Для деталі №1 шорсткість – середнєарифметичне відхилення 
профілю від середньої лінії поверхні Ra = 0,702 мкм. 
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Для поверхні без мікрорельєфу з урахуванням рівняння опорної кривої 
(рис.5): 
y = -12,01x5 + 35,3x4 - 36,743x3 + 14,353x2 + 0,0533x + 0,0475 
ємність мастила на одиниці площі в 1 см2визначаємо по формулі (1): 
W1 = 0,0513 мм3/см2. 
Питому маслоемкость деталі №1 з урахуванням дискретного рельєфу щіль-
ності Ψ=20% і глибини канавок b=0,021 мм обчислимо як: 
( ) 3205,00513,08,0021,03,131 1201 =⋅+⋅=Ψ−+= WWW кдр , мм3/см2 
У результаті проведених розрахунків одержали, що нанесення дискретного 
рельєфу збільшило ємність мастила деталі №1 на одиниці робочої поверхні в 
6,2 рази. 
Витрати мастила на деталь № 1 без рельєфу: 
42,12,240513,00111 =⋅⋅⋅=⋅= piSWM  мм
3
. 
Витрати мастила на деталь №1 з рельєфом: 
( ) 48,61111011 =⋅+⋅−= дрддp WSWSSM мм3. 
При збільшенні витрати мастила в 4,6 рази ємність мастила поверхні з дискрет-
ним рельєфом збільшилася в 6,2 рази на одиниці робочої поверхні. 
Опорная кривая профиля
y = -12,01x5 + 35,3x4 - 36,743x3 + 14,353x2 + 0,0533x + 0,0475
0%
20%
40%
60%
80%
100%
120%
-20,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
е, ед
tp,%
 
Рисунок 5 – Апроксимація опорної кривої профілю деталі №1 
 
Приклад 2. Параметри шорсткості поверхні деталі №2 - середнеарифмети-
чне відхилення профілю від середньої лінії поверхні Ra = =1,29мкм. Визначає-
мо ємність мастила поверхні деталі №2 без мікрорельєфу з урахуванням рів-
няння опорної кривої (рис. 6): 
y = -5,1761x5 + 18,275x4 - 23,19x3 + 11,585x2 - 0,5486x + 0,0549. 
Ємність мастила на одиниці площі 1 см2 :W2= 0,1258 мм3/см2 
Питому ємність мастила деталі №2 з урахуванням дискретного рельєфу 
щільності Ψ=20% і глибини канавок b=0,029 мм обчислимо як: 
( ) 38,01258,08,0021,03,131 2202 =⋅+⋅=Ψ−+= WWW кдр , мм3/см2 
Збільшення питомої ємності мастила деталі №2 склало ~ 3 рази. 
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Витрати мастила на деталь № 2 без рельєфу: 
4,10222 =⋅= SWM  мм
3
. 
 
Опорная кривая профиля
y = -5,1761x5 + 18,275x4 - 23,19x3 + 11,585x2 - 0,5486x + 0,0549
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Рисунок 6 – Апроксимація опорної кривої профілю деталі №2 
 
 
Витрати мастила на деталь № 2 з рельєфом: 
( ) 27,32222022 =⋅+⋅−= дрддp WSWSSM мм3. 
Дискретний рельєф поверхні збільшив питому ємність мастила робочої по-
верхні в 3 рази при збільшенні витрати мастила в 2,3 рази. 
 
Обговорення результатів експерименту 
Нанесення мікрорельєфу дискретної структури здійснювалося на експери-
ментальній установці для віброобкатування (рис. 7). До приводу 1 кріпиться тя-
га 2 з'єднана зі штангою 3. В установці на штанзі встановлений спеціальний бо-
йок 4, виготовлений з алмазного виглажувача у вигляді конуса з закругленою 
вершиною, радіуса ~ 0,2 мм. Через штангу на бойок подаються коливання, час-
тотою порядку 1420 Гц і амплітудою 0 – 2,5 мм. В установці передбачене регу-
лювання частоти й амплітуди бойка, що дозволяє керувати глибиною і щільніс-
тю нанесення канавок на деталь 7, яка обертається.  
Виготовлені зразки з дискретним рельєфом і без рельєфу припрацьовували 
на спеціальному стенді протягом 1000 годин в однакових умовах. Деталі з дис-
кретним рельєфом протягом цього часу показали безвідмовну роботу, у той час, 
як у контрольних деталей спостерігалося схоплювання і заїдання, тобто було 
потрібне додаткове змащення. 
 
Висновки 
Формування поверхні з регулярним мікрорельєфом дозволяє одержати оп-
тимальну ємність мастила і забезпечити  максимальну  зносостійкість  деталей 
приладів і машин працюючих в умовах фрикційного контакту.  
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Вибір рельєфу залежить від матеріалу пари тертя, умов експлуатації виро-
бів. Діапазон зміни відносної опорної довжини профілю і глибини канавок при 
обробці деталей залежить від обраної щільності дискретного рельєфу.  
 
Проведені розрахунки показали, що застосування дискретного рельєфу під-
вищує ємність мастила поверхні тертя деталей у порівнянні зі звичайними де-
талями у виробі до 6 разів, при цьому витрата мастила збільшується усього в 
4,6 рази. 
Експериментальні дослідження показали, що дискретний рельєф сприяє ско-
роченню терміну пропрацьовування деталей і підтверджує висновок про те, що 
така конструкція покриття володіє широкими функціональними можливостями.  
Перспектива подальшого розвитку досліджень у даному напрямку дозволяє 
підвищити надійність та довговічність деталей та механізмів пар тертя працю-
ючих в умовах фрикційного контакту. 
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Рисунок 7 – Схема експериментальної установки для віброобкатування 
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Возненко В.В. Повышение эксплуатацион-
ных характеристик рабочих поверхностей 
пары трения. 
Описан процесс формирования дискретной 
поверхности трения с целью увеличения ее 
маслоемкости и создания однородной по 
толщине и прочности смазочной пленки.  
Проведен расчет маслоемкости для сформи-
рованной дискретной рабочей поверхности 
пары трения. Показано, что создание эллип-
совидных канавок на поверхности трения 
увеличивает ее маслоемкость.  
Voznenko V. Increasing expluatation charac-
teristics of work surfaces of friction pair. 
The process of the discret surface friction form-
ing was described with the purpose of the in-
creasing its butter – capacity and creating ho-
mogeneous surface film, concerned thickness 
and strength, decreasing metal interaction and 
having comparatively small strength of shift. 
The calculation of butter – capacity for the form-
ing work surface of friction pair was carry out. 
That the creating of ditches by ellips form on the 
friction surfaces calles increasing its butter – 
capacity it is showed. 
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ВПЛИВ ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ  
ТА МІКРОТВЕРДІСТЬ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ 
 
Головко Л. Ф., Кіндрачук М. В., Болейко М. Б., Джавад Дувейк, Національний технічний 
університет України “Київський політехнічний інститут”, м.Київ, Україна 
 
Приведено аналіз проблем застосування технології лазерного зміцнення для підвищення зно-
состійкості металорізальних інструментів, у тому числі з малими кутами загострення, виго-
товлених зі швидкорізальних інструментальних сталей. Показано, що лазерне нагрівання дозво-
ляє одержати в поверхневому шарі сталі Р6М5 зміцнений шар із твердістю 11200 МПа. 
 
Вступ 
Подальший розвиток науково-технічного прогресу потребує введення в 
промисловість нових технологій, зокрема лазерної обробки, яка дозволить збі-
льшити продуктивність праці, ефективність використання обладнання и енергії, 
знизити матеріалоємність виробів. Це обумовлено високим рівнем діючих на-
вантажень, великими витратами дорогих легованих сталей і сплавів і частою 
відсутністю надійних і універсальних методів зміцнення.  
Опромінення інструменту променем лазера великої потужності дозволяє 
здійснити швидкісне термозміцнення з утворенням спеціальних високо твердих 
структур. Але широке застосування лазерної обробки інструменту у промисло-
вості затримується з двох причин. По-перше, через дефіцит надійного і доступ-
ного за ціною для підприємств лазерного обладнання. По-друге, через відсут-
ність систематизованих знань про структурно-фазові перетворення у сталях за 
умов швидкісного нагріву та охолодження [1]. Тому  вивчення особливостей 
лазерної обробки інструментів і деталей машин зі швидкорізальної сталі  та 
підбір оптимальних режимів їхнього лазерного зміцнення є перспективним. 
Питання подальшого підвищення міцності та стійкості інструментів та де-
талей, виготовлених зі швидкорізальних сталей, є актуальними. В зв’язку з цим 
